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摘要 本 文 利 用 子午 工程 海南 富 克 站 (19.5"N,109.2"E) 全 天 空气 辉 成 像 仪 630 nm 波段 的 气 辉 图 像 ,通过 对 气 辉 
原始 观测 资料 进行 图 像 增 强 ,方位 校正 和 图 像 投 影 等 预 处 理 ,得 到 可 清晰 识别 电离 层 等 离子 体 泡 的 图 像 产品 ,获得 

了 我 国 海南 地 区 首次 电离 层 等 离子 体 泡 的 光学 观测 结果 . 在 此 基础 上 ,分 析 了 等 离子 体 泡 的 形状 .结构 变化、 空间 

尺度 和 运动 速度 这 些 基本 特征 . 研究 显示 :典型 的 等 离子 体 泡 形状 为 南北 分 布 的 条 状 , 常 出 现 分 叉 现 象 , 大 部 分 情 

况 整体 向 西 倾斜 ;东西 方向 的 尺寸 为 几 十 到 几 百 公里 ;典型 漂移 速度 为 50— 150 m « s .统计 了 2013 年 9 月 至 

2014 年 5 月 等 离子 体 泡 观测 数据 ,发 现 其 出 现 的 典型 季节 为 9 一 10 月 和 2 一 4 月 、 典 型 时 间 为 日 落后 1 一 2 个 小 时 

并 持续 1 一 4 个 小 时 左右 . 

关键 词 电离 层 等 离子 体 不 规则 结构 ; 等 离子 体 泡 ; CREBRIS 
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Abstract In this paper. airglow images of 630 nm emission are taken by an all sky imager in the 
Meridian Project Hainan Fuke Station (19. 5^N, 109. 2°E). The data processing including image 
enhancement, azimuth correction and image projection is performed to identify ionospheric plasma 
bubbles and to get clear image products. The optical observation of ionospheric plasma bubbles is 
the first of its kind in Hainan. 

With the optical measurements from September 2013 to May 2014, the spatial structure and 
its evolution. and the zonal drifts of plasma bubbles are analyzed. According to these 
observations. the plasma bubbles usually appear 1 一 2 hours after the sunset and last for 1 一 
4 hours. September and October and February to April are the typical periods when the plasma 
bubbles appear. The shape of the plasma bubbles is just like stripes. which spread from north to 
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south. Gradually the plasma bubbles maybe develop some bifurcations that look like plumage, 


and usually lean to the west. The size of the plasma bubbles in the east-west direction ranges 


from dozens to hundreds of kilometers. It is related to the seasonal variation. The west wall of 


the plasma bubbles is more steady than the east wall in the process of drifting. The typical 


velocity of east-west motion is in the range of 50—150 m * s 


'. The analysis reveals the main 


optical observing characteristics of ionospheric plasma bubbles in Hainan. 
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1.1 等 离子 体 泡 的 研究 意义 

日 落 之 后 ,由 于 瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 (Rayleigh- 
Taylor Instability), F 区 底部 产生 大 尺度 的 等 离子 
体 耗 空 并 向 上 抬升 ,这 种 大 范围 的 等 离子 体 耗 空 在 
电场 的 作用 下 ,垂直 于 地 球 磁 力 线 向 上 抬升 ,一直 延 
伸 到 顶部 电离 层 . 等 离子 体 耗 空 区 域 在 抬升 的 过 程 
中 ,会 治 磁 力 线 扩展 到 磁 赤 道 附近 的 低 纬度 地 区 ,并 
形成 各 种 空间 尺度 的 等 离子 体 耗 空 区 . 这 种 多 尺度 
的 等 离子 体 耗 空 区 在 无 线 电 雷达 探测 的 高 度 - 时 间 - 
强度 图 中 呈现 出 羽 状 不 规则 结构 (plume irregulatities) 
(Woodman and La Hoz, 1976) ,在 电离 层 气 辉 的 光 
学 成 像 图 中 则 可 看 到 大 块 的 光学 暗 区 (dark band), Bp 
等 离子 体 泡 (plasma bubble) (Kelley, 1989; Haerendel. 
1973; Makela, 2006). 

无 线 电 波 信 号 经 过 这 些 包含 各 种 尺度 电离 层 不 
规则 体 的 等 离子 体 泡 区 域 时 ,特定 频率 的 电磁 波 就 
会 形成 幅度 和 相位 的 闪烁 现象 ,因此 等 离子 体 泡 通 
常会 对 高 频 (HF) 通 信 ,、 星 地 通信 、GPS 导航 定位 产 
生 严 重 影响 ,观测 和 研究 等 离子 体 泡 的 规律 ,不 仅 有 
重要 的 科学 意义 ,也 有 重要 的 应 用 价值 . 

1.2 等 离子 体 泡 的 无 线 电 观测 手段 

目前 对 电离 层 等 离子 体 泡 的 研究 ,主要 有 无 线 
电 和 光学 两 大 类 方法 . 在 地 面 利 用 电离 层 测 高 仪 . 非 
相干 散射 雷达 以 及 GNSS CGlobal Navigation Satellite 
System) 卫 星 等 信号 反射 或 穿 过 不 规则 结构 区 域 后 
的 回 波 信号 变化 ,可 间接 反映 等 离子 体 泡 的 区 域 大 
小 以 及 运动 变化 规律 . 在 探测 到 等 离子 体 泡 的 时 候 ， 
电离 层 测 高 仪 的 频 高 图 上 下 区 回 波 的 描记 不 是 一 
条 线 , 而 是 弥散 的 一 片 ,表明 在 该 高 度 范围 内 的 电离 
层 不 是 稳定 的 层 状 . 根据 这 种 特征 ,Booker 和 Wells 
(1938) 首 次 通过 分 析 测 高 仪 频 高 图 资料 ,研究 了 低 
纬 地 区 的 电离 层 等 离子 体 泡 . 非 相 干 散射 雷达 通过 
发 送 频 率 范 围 由 几 十 兆 到 数 百 兆 的 电磁 波 , 可 以 探 
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测 各 种 尺度 的 不 规则 体 . Woodman 和 La Hoz(1976) 
通过 秘鲁 Jicamarca 非 相 干 散 射 雷 达观 测 到 在 夜间 
有 密度 极 低 的 空 腔 结构 ,此 结构 如 气泡 一 般 由 下 层 
底部 逐渐 向 上 ,进入 顶部 ,同时 在 空 腔 周围 逐渐 发 展 
出 羽毛 状 的 不 规则 结构 ,这 种 结构 被 称 为 上 升 的 等 
离子 体 泡 (也 称 羽 毛 结构 ). 利用 地 面 密集 的 GNSS 
站 网 或 者 单 站 GNSS 接收 机 短 基 线 阵 ,通过 监测 
GNSS 信号 闪烁 的 出 现 和 持续 的 时 间 , 以 及 区 域内 
各 GNSS 接收 机 闪烁 信号 的 时 间 规 律 ,可 以 反 演 和 
推算 出 引起 GNSS 信号 闪烁 的 电离 层 等 离子 体 泡 
的 尺度 和 漂移 速度 ( 徐 继 生 等 , 2006; Li et al, 
2007. 2010; 陈 艳 红 等 ,2008; Liu et al. , 2015). 除 
了 地 面 的 探测 手段 之 外 ,还 有 通过 卫星 和 火箭 手段 
对 电离 层 等 离子 体 不 规则 结构 进行 探测 的 方法 . 该 
方法 是 通过 在 卫星 上 安装 专用 的 仪器 进行 电离 层 等 
离子 体 参 数 测 量 , 如 质谱 仪 .等 离子 体 朗 缪 尔 探 针 
等 ,获取 电离 层 等 离子 体 密度 .温度 和 运动 速度 等 信 
息 (Huang et al. , 2001; Burke et al. , 2004). 

在 我 国 低 纬 地 区 ,我 国学 者 利用 无 线 电 手段 对 
等 离子 体 泡 做 了 大 量 的 研究 . 王国 军 等 (2007) 利 用 
海南 电离 层 测 高 仪 研究 了 扩展 下 的 出 现 率 ,Zhu 等 
(2015) 研 究 了 扩展 下 和 下 层 底 部 扰动 结构 的 相关 
关系 ;本 洪林 等 (2013) 结 合 三 亚 VHF 雷达 和 GNSS 
短 基线 阵 观 测 给 出 了 不 同 尺度 下 层 不 规则 体 具 有 
类 似 的 东西 向 运动 特征 ;Li 等 (2012, 2011a, 2011b)， 
Ning 等 (2012) 利用 三 亚 VHF 雷达 对 电离 层 不 规 
则 体 开展 多 波束 扫描 探测 实验 ,获得 了 我 国 低 纬 电 
离 层 下 区 羽毛 结构 (plume) 随 时 间 的 演变 的 规律 ， 
并 追踪 了 羽毛 结构 初始 发 生地 ,发 现 电离 层 下 区 羽 
毛 结构 治 经 度 以 几 百 公里 甚至 几 十 公里 的 间距 周期 
分 布 ; 胡 连 欢 等 (2013，2014) 综 合 利 用 三 亚 站 多 种 
手段 研究 了 不 同 季节 和 不 同 地 磁 活动 条 件 下 下 层 
不 规则 体 特征 和 机 理 . 

1.3 等 离子 体 泡 的 光学 观测 手段 

上 述 无 线 电 探测 手段 对 电离 层 不 规则 体 的 观测 

有 全 天 候 、 连 续 性 好 的 优势 和 特点 ,但 是 除了 快速 扫 
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描 的 相 控 阵 雷达 ,大 部 分 无 线 电 手段 主要 是 不 规则 
体 的 单 点 探测 ,无 法 很 好 地 获得 不 规则 体 的 整体 结 
构 . 光学 观测 手段 是 大 范围 . 低 成 本 观测 电离 层 等 离 
子 体 泡 的 有 效 手段 ,其 主要 通过 对 电离 层 高 度 上 某 
特定 波长 的 气 辉 进 行 成 像 观 测 , 得 到 与 气 辉 发 射 强 
度 相关 的 等 离子 体 密度 和 等 离子 体 运 动 等 信息 ,可 
以 反映 电离 层 等 离子 体 泡 的 位 置 结构 、 大 小 和 运动 
速度 等 多 种 信息 ,但 是 观测 容易 受 天 气 ( 明 月 ,多 云 ) 
影响 ,并 且 不 能 很 好 地 获得 大 范围 不 规则 体 的 细节 
结构 . 利用 光学 手段 与 无 线 电 手段 相 结合 ,能 够 更 好 
地 监测 和 研究 电离 层 等 离子 体 泡 . 

光学 手段 最 早 是 利用 光度 计 和 法 布 里 - 珀 罗干 
涉 仪 来 对 气 辉 进行 观测 ,它们 都 只 能 获得 气 辉 一 个 
点 的 强度 信息 . 为 了 获得 二 维 的 信息 ,要 通过 这 些 仪 
器 的 扫描 来 完成 ,这 种 方式 使 观测 通常 难以 分 辨 空 
间 和 时 间 的 变化 信息 ,并 且 无 法 给 出 等 离子 体 泡 的 整 
体 信息 . 后 来 出 现 了 高 敏 相 机 (Peterson and Kieffaber， 
1973) ,但 是 它 需 要 的 积分 时 间 太 长 (10 min) ,得 到 
的 数据 没有 很 好 的 时 间 分 辨 率 . 微 光 摄像 机 也 被 用 
于 和 气 辉 的 观测 (Mende and Eather，1976), 它 有 很 
好 的 时 间 分 辨 率 , 但 是 它 只 能 用 于 比较 亮 的 辉 光 (如 
极光 和 OH 波段 的 辉 光 ) ,不 能 很 好 地 用 于 等 离子 
体 泡 的 观测 上 . 当 高 灵敏 CCD 被 应 用 到 全 天 空气 辉 
成 像 系统 中 (Baumgardner et al. ，1993) ,全 天 空气 
辉 成 像 仪 旦 有 了 很 宽 的 视 场 ,可 以 连续 进行 多 波段 
的 拍照 ,并 形成 数字 化 的 图 像 ,等 离子 体 泡 的 光学 观 
测 得 到 了 很 大 的 推进 . Weber 等 (1978) 最早 观测 到 
了 等 离子 体 泡 的 光学 图 像 ,接着 各 国学 者 都 通过 光 
学 手段 对 等 离子 体 泡 进行 了 大 量 的 研究 工作 ,包括 
分 析 了 等 离子 体 泡 的 空间 尺度 、 形 态 特征 、 漂 移 速 
度 ,以 及 和 其 他 观测 手段 的 对 比 等 研究 工作 . 

在 这 些 研究 中 有 一 些 有 代表 性 的 研究 成 果 如 
下 :Mukherje 等 (1998) 的 研究 表明 244 MHz 卫星 
闪烁 与 等 离子 体 泡 有 直接 关系 ; Otsuka 等 (2002， 
2004) 通 过 等 离子 体 泡 的 光学 图 像 发 现 了 它 在 共 斩 
的 南北 半球 特征 相似 ,并 且 分 析 了 等 离子 体 泡 的 雷 
达 数 据 和 光学 数据 之 间 的 对 应 关系 ; Haase 等 
(2011) 通 过 等 离子 体 泡 的 光学 图 像 与 GPS 数据 的 
比 对 ,分 析 了 它 对 GPS 信号 产生 的 影响 ;Kelley 等 
《2002，2003) 的 研究 中 除了 垂直 地 面向 上 的 拍摄 手 
段 ,还 有 一 种 是 治 着 磁力 线 切 线 指 向 赤道 的 拍摄 方 
式 , 这 样 得 到 的 是 单个 磁 通 管 的 等 离子 体 泡 信息 ,可 
以 获得 更 加 精细 的 结构 ,还 用 地 面 拍 摄 的 光学 数据 
与 卫星 拍摄 的 光学 数据 进行 了 对 比 ,发 现 它们 有 好 


的 对 应 关系 ,Makela 等 (2004) 通 过 两 年 的 数据 统计 
分 析 了 等 离子 体 泡 的 季节 变化 规律 . 

在 海南 地 区 ,F 层 不 规则 体 已 有 很 多 重要 研究 ， 
但 是 对 于 不 规则 体 的 形态 学 研究 较 少 . 如 在 春秋 季 ， 
三 亚 VHF 雷达 观测 发 现在 下 层 不 规则 体 出 现时 ,E 
层 不 规则 体 强度 减弱 甚至 消失 ,同时 电离 层 谷 区 不 
规则 体 发 生 . Li &(2011a. 2011b) UX EŻ E BAM 
谷 区 不 均匀 体 的 发 生 与 下 层 不 规则 体 的 空间 结构 
形态 密切 相关 ,赤道 下 层 不 规则 体 分 裂 成 东 向 / 西 
向 倾斜 的 结构 ,产生 极 化 电场 map 到 低 纬 触发 ( 抑 
D T S CE 层 ) 不 规则 体 . 然而 ,他 们 缺少 另外 的 
研究 手段 来 获取 同时 的 下 层 不 规则 体 时 空 分 布 特 
征 证 实 这 一 推断 . 光学 观测 手段 可 以 很 好 地 获得 等 
离子 体 泡 的 边界 及 整体 行为 ,用 来 分 析 等 离子 体 泡 
的 形态 、 漂 移 等 特征 . 

目前 在 我 国 尚未 开展 利用 光学 成 像 手段 对 电离 
层 等 离子 体 泡 进行 研究 的 工作 . 随 着 子午 工程 的 顺 
利 实 施 和 运行 ,我 国 地 基 空 间 物理 观测 能 力 得 到 显 
著 的 提升 .子午 工程 观测 站 中 的 全 天 空气 辉 成 像 仪 
可 以 对 高 空 大 气 夜 气 辉 进行 多 波段 观测 ,利用 该 数 
据 研 究 中 高 层 大 气 的 重力 波 活 动 ,并 取得 了 丰硕 的 
成 果 (Li et al. ，2011b，2013b). 我 国 南方 地 区 是 电 
离 层 不 规则 体 和 闪烁 高 发 区 ,由 于 海南 站 的 地 理 位 
置 特殊 ,是 我 国 靠 近 磁 赤道 的 低 纬 台 站 , 且 有 多 种 观 
测 设备 长 期 运行 ,非常 有 利于 电离 层 等 离子 体 泡 的 
光学 观测 及 多 手段 对 比 研 究 , 综 上 所 述 利用 海南 站 
的 气 辉 成 像 仪 来 观测 等 离子 体 泡 是 很 有 必要 的 . 


2 观测 与 预 处 理 


2.1 光学 观测 原理 

气 辉 是 大 气 层 中 一 种 微弱 发 光 现 象 , 全 球 全 时 
段 都 存在 天 空中 ,夜间 出 现 的 相对 明显 , 称 为 夜 气 
Jg. 夜 气 辉 的 形成 源 于 一 些 原子 (0O，Na, OH 等 )， 
它们 在 白天 吸收 了 太阳 辐射 能 量 ,在 夜晚 通过 光 化 
反应 以 辉 光 的 形式 辐射 出 来 ,等 离子 泡 的 信息 主要 
从 氧 原子 630 nm 的 辐射 波段 的 气 辉 中 获得 , 它 的 


光 化 反 应 如 式 (1) 和 (2)， 
O} 二 e>0 十 O* CD), (1) 
O* GD)—>OGP)+hv. (2) 


OI630. 0 nm 辐射 来 自 氧 分 子 与 电子 的 分 解 和 
结合 过 程 , 辐 射 强度 依赖 氧 原子 和 和 氧 分 子 浓度 的 乘 
积 (n(O1 )Xn(0O;)), 它 的 最 大 辐射 区 域 是 F 层 峰 
值 以 下 的 区 域 (250 一 300 km). © F, 层 最 强 的 气 辉 
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辐射 线 . 

相 比 于 天 空 其 他 光源 , 气 辉 亮度 非常 低 ,需要 用 
敏感 的 仪器 地 能 发 现 它 , 现 在 用 于 观测 气 辉 的 全 天 
空 成 像 系统 主要 由 鱼 眼 镜头 、 远 心 光路 系统 、 滤 光 片 
和 CCD 相机 组 成 ,如 图 1. 鱼 眼镜 头 有 大 视 场 (180")， 
可 以 获得 全 天 空 180" 范 围 的 气 辉 信息 . 滤 光 片 可 以 
对 气 辉 辐射 进行 过 滤 , 得 到 630 nm 波段 的 气 辉 信 
息 , 滤 光 片 带宽 很 低 ,通常 只 有 1 一 2 nm, 这 样 能 够 
更 好 地 滤 除 其 他 背景 辐射 ,获得 所 需 630 nm 波段 
的 气 辉 信息 . 窦 带 滤 光 片 采 用 干涉 技术 ,光线 的 入 射 
角度 对 中 心 波长 的 影响 很 大 , 而 系统 前 端的 鱼 眼 镜 
头 会 使 人 射 光 线 有 很 大 的 角度 ,因此 在 鱼 眼 镜头 和 
滤 光 片 之 间 需 要 加 上 远 心 光路 系统 ,可 以 对 光线 进 
行 准 直 ,从 而 满足 滤 光 片 的 角度 要 求 . 最 后 ,CCD 相 
机 由 成 像 镜头 和 科学 级 CCD 组 成 ,全 天 空气 辉 成 像 
仪 用 来 观测 等 离子 体 泡 属于 弱 光 成 像 , 需 要 CCD 有 


| 
V 


fh Bb 6$ 3 远 心 镜 


FATIN 


滤 光 片 ” 聚焦 透镜 


图 1 全 天 空 成 像 仪 的 结构 


很 高 的 灵敏 度 , 较 低 的 暗 噪 声 . 由 于 通过 窄带 滤 光 片 
得 到 的 夜 气 辉 强度 很 低 ,成 像 需要 长 时 间 曝 光 来 得 
到 等 离子 体 泡 信息 ,长 时 间 曝 光 会 使 CCD 的 温度 升 


高 , 热 噪 声 也 会 影响 成 像 图 像 的 质量 ,这 就 需要 
CCD 带 有 制冷 系统 ,来 降低 热 噪 声 对 成 像 的 影响 . 


通过 这 套 系 统 可 以 得 到 二 维 数字 化 的 气 辉 图 像 . 

海南 富 克 站 (19. 5"N,109. 2"E) 是 我 国 靠近 磁 
赤道 的 台 站 ,有 利于 等 离子 体 泡 的 观测 . 海南 富 克 站 
安装 的 全 天 空 成 像 仪 由 加 拿 大 的 KEO Scientific 
Co. LTD 制造 ,采用 科学 级 CCD C43 9RE 1024 X 
1024,16 位 深 , 暗 电 流 二 0. 05 电子 / 象 元 . 秒 ,可 以 
制冷 到 一 70 'C), 焦 距 {24 mm, 光圈 F4 的 鱼 眼 镜 
头 ,557.7 士 2 nm,630 士 2 nm,777. 4+2 nm 等 多 个 
波段 可 自动 切换 的 滤 光 片 ,并 且 带 有 控制 系统 ,进行 
人 工 观测 .自动 观测 或 远程 控制 观测 ,可 以 很 好 地 用 
于 我 国 海南 等 离子 体 泡 的 气 辉 观测 . 


IH 
J^ 


iis 
NEP 


CCD 相 机 


Fig. 1 Structure of All Sky Imager 


2.2 和气 辉 数据 预 处 理 

科学 级 CCD 最 终 记 录 下 曝光 时 间 内 和 气 辉 层 的 
积分 图 像 . 但 这 些 原始 数据 还 观察 不 到 等 离子 体 泡 
的 信息 ,还 不 能 直接 用 于 等 离子 体 泡 的 分 析 , 因 为 : 
(1) 由 于 通过 2 nm 带宽 的 滤 光 片 得 到 的 夜 气 辉 图 
像 之 度 很 低 ,图 片 的 整体 厌 度 值 偏 小 ,以 及 背景 辐射 
对 气 辉 的 影响 ,无 法 从 图 片 中 分 辨 出 等 离子 体 泡 , 需 
要 对 图 像 做 增强 处 理 ;(2) 全 天 空 成 像 仪 在 观测 时 ， 
往往 不 做 方位 标定 ,在 后 期 图 像 处 理 中 需要 做 方位 
校正 ,确定 出 图 像 “ 东 南西 北 ” 的 位 置 ;(3) 由 于 鱼 眼 
镜头 会 引起 图 像 畸 变 ,并 且 拍 摄 的 气 辉 层 是 圆 弧 形 
状 的 ,需要 对 图 像 进行 畸变 校正 ,把 图 像 投 影 到 对 应 
的 地 理 坐 标 ;(4) 由 于 van Rhijn 效应 (Chamberlain， 
1961) ,成 像 仪 记录 的 是 整个 视线 路 径 上 的 气 辉 辐射 
积分 的 效果 ,不 同 的 天 顶 角 ,和 气 辉 层 厚 度 不 一 样 , 因 
此 气 辉 辐射 强度 不 一 样 , 并 且 由 于 光学 器 件 的 暗 角 
效应 ,会 造成 图 像 的 亮度 不 均匀 ,需要 对 图 像 做 平 场 
校正 ,使 图 像 的 亮度 分 布 均匀 ;(5) 虽 然 滤 光 片 会 对 


星星 有 一 定 的 抑制 作用 ,但 是 在 图 像 中 还 是 会 存在 
星星 的 亮点 噪声 ,在 处 理 中 需要 将 星星 亮点 去 除 掉 . 

综 上 所 述 需要 对 图 像 数据 进行 预 处 理 , 本 文采 
用 的 预 处 理 步骤 ,如 图 2 所 示 , 主 要 包括 :(1) 图 像 增 
强 ;(2) 方 位 校正 ;(3) 图 像 投 影 . 本 文 主要 分 析 等 离 
子 体 泡 的 形状 .结构 .尺度 .变化 和 运动 速度 等 基本 
特征 ,通过 这 三 步 预 处 理 , 已 经 可 以 进行 这 些 分 析 . 
若 要 更 加 深入 地 分 析 等 离子 体 泡 强 度 信 息 时 ,需要 
加 上 平 场 校 正和 星星 去 除 的 预 处 理 步骤 ,从 而 使 图 
像 的 处 理 更 加 完善 . 


图 像 增 强 


图 像 投 影 


图 2 图 像 预 处 理 步 又 


Fig.2 Steps of preprocessing images 
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2.2.1 图 像 增强 

(1) 鱼 眼 透 镜 成 像 角度 可 达 180 ,图像 边缘 的 
数据 很 多 都 会 受到 本 地 光源 的 影响 ,因此 需要 将 边 
缘 的 数据 去 掉 , 这 里 我 们 按 圆 形 提取 图 像 中 间 的 部 
分 ,来 去 除 边 缘 数据 ;(2) 然 后 将 图 像 按照 一 定 的 规 
则 进行 亮度 拉 伸 . 夜 气 辉 属于 弱 光 成 像 , 气 辉 亮度 很 
低 ,并 且 通 过 2 nm 带宽 的 滤 光 片 滤 光 之 后 原始 图 
像 的 灰 度 值 都 集中 在 很 低 的 范围 ,我 们 看 的 图 像 都 
是 黑色 ,观察 不 到 等 离子 体 泡 的 信息 ,而 进行 亮度 拉 
伸 之 后 我 们 便 可 以 观察 到 图 像 中 的 等 离子 体 泡 的 信 
息 ;(3) 为 了 使 等 离子 体 泡 在 图 像 中 更 加 明显 , 需 
去 除 背 景 辐射 影响 ,把 连续 观测 的 1 个 小 时 的 图 像 
进行 平均 ,将 平均 后 的 图 像 来 作为 背景 图 像 , 用 每 张 
图 像 都 减 去 背景 图 像 (Sharma et al. ，2012); (4) 再 
将 图 像 归 一 化 ,以 突出 气 辉 图 像 中 的 等 离子 体 泡 信 息 
2.2.2 方位 校正 

方位 校正 是 为 了 把 方位 不 确定 的 图 像 数据 校正 
为 “上 北 下 南 左 西 右 东 ”的 方位 分 布 . 通过 多 张 图 像 
星星 的 运动 轨迹 得 知 ,星星 在 图 像 中 是 从 右 往 左 运 
动 , 说 明 图 像 东 西方 向 不 需要 翻转 ,只 需要 以 图 像 中 
天 顶 位 置 为 中 心 把 北方 位 置 旋转 到 图 像 上 方 , 其 步 
又 如 下 :(1) 通 过 星 图 分 析 得 到 天 顶 在 图 像 中 的 位 置 
(Xo 二 452 ,Yo 二 452) 和 北极 星 的 方位 (Xnp — 481, 
Ynp —72) ,如 图 3;(2) 计 算 图 像 需 要 旋转 的 角度 ,如 
OD ,因为 北极 星 此 时 的 方位 角 为 0. 5^. fe TE SS fB 
度 时 要 减 去 0.5°, 算 出 0— 3. 86”;(3) 将 图 像 以 天 顶 
的 位 置 为 中 心 逆 时 针 旋 转 3. 86", 即 完成 图 像 的 方 
位 校正 
Xo — Xnp 


ee 8 (3) 


0 =— arctan 


2.2.3 图 像 投 影 

由 于 630 nm 气 辉 的 高 度 一 般 在 250—300 km 
(假定 气 辉 高 度 为 300 km) ,所 以 需要 将 图 像 投 影 到 
300 km 高 度 对 应 的 地 理 坐 标 . 本 文选 用 2013 年 9 
月 7 日 17:08:41UT 的 气 辉 图 像 及 星星 位 置 来 确 
定投 影 关 系 . 步骤 如 下 :(1) 找 到 图 像 中 分 布 均匀 的 
40 个 星 点 的 位 置 , 记录 下 它们 在 原始 图 像 中 的 位 
置 , 如 图 4, 以 及 图 像 获取 的 时 间 和 地 理 经 纬度 ; (2) 
通过 星 图 分 析 得 到 这 40 个 星 点 的 仰角 和 方位 角 ; 
(3) 用 星 点 原始 像素 的 位 置 和 天 顶 的 实际 位 置 做 拟 
合 , 得 到 原始 图 像 和 实际 位 置 的 关系 ;(4) 利 用 得 到 
的 投影 关系 ,将 图 像 投影 到 对 应 的 地 理 坐 标 . 

为 了 确定 投影 方法 的 可 行 性 ,可 以 用 投影 后 的 
气 辉 图 像 和 星 图 来 做 对 比 ,选择 任意 时 间 的 投影 图 


17:08:41 UT 


图 3 2013 年 9 月 7 日 17:08:41UT 
图 像 中 天 项 和 北极 星 的 位 置 
Fig. 3 Positions of zenith and polaris in airglow image 


at 17 :08 :41UT on September 7, 2013 


图 4 2013 年 9 月 7 日 17:08:41UT 星 点 位 置 图 像 
Fig.4 Positions of stars in airglow image at 17 :08 :41UT 
on September 7. 2013 


像 ,把 时 间 对 应 星 图 中 ,星星 的 实际 位 置 标注 到 经 过 
校正 和 投影 的 图 像 中 ,对 上 比 图 像 中 星星 位 置 和 实际 星 
星 位 置 的 偏差 . 选用 2013 年 9 月 7 日 17:35:56UT 
的 投影 图 像 ,如 图 5, 白 圈 代 表 实 际 星星 的 位 置 , 发 
现 与 图 像 中 亮点 的 位 置 对 应 ,说 明 投 影 方 法 是 可 行 的 . 
2.2.4 预 处理 结 

经 过 预 处 理 后 的 图 像 如 图 6 所 示 :图 6a 为 原始 
图 像 ,可 以 发 现 图 像 基本 为 黑色 ,看 不 出 等 离子 体 泡 
的 信息 ;图 6b 为 增强 图 像 ,已 经 可 以 比较 明显 地 看 
到 等 离子 体 泡 了 ,如 图 中 的 暗 条 ;图 6c 为 方位 校正 
图 像 ， a 
西 右 东 ”; 图 6d 为 投影 图 像 ,确定 了 对 应 的 地 理 坐 
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E € a dia 标 , 更 方便 分 析 等 离子 体 泡 的 位 置 . 大 小 .速度 等 


信息 . 


特征 


3.1 主要 光学 形态 与 特征 


Fig.5 Projected image at 17 :35 :56UT 3.1.1 等 离子 体 泡 的 尺寸 
on September 7，2013 在 时 间 序 列 中 ,可 以 先后 看 到 3 个 明显 的 等 离 


105°E 108°E 111°E 114°E 
T i 


24°N 


BAT ------- SEED 一 一 一 一 一 一 上 一直 二 二 


| | 
图 6 2013 年 9 月 7 日 17:08:41UT 预 处 理 图 像 
Fig. 6 Preprocessing images at 17 :08 :41UT on September 7, 2013 


3 海南 地 区 电离 层 等 离子 体 泡 的 主要 


本 文 利 用 2. 2 节 的 图 像 预 处 理 方 法 ,处 理 了 
2013 年 10 月 25 日 13 一 16UT 的 气 辉 图 像 ,得 到 了 
等 离子 体 泡 的 时 间 序 列 图 像 ,如 图 7. 图 中 可 以 看 出 
在 13 :25UT 出 现 了 一 个 等 离子 体 泡 , 它 的 形状 为 南 
北方 向 的 条 状 , 随 着 时 间 推 移出 现 分 又, 表现 出 “ 羽 
毛 状 ”等 离子 体 泡 的 密度 比 背景 等 离子 体 密度 低 ， 
图 5 2013 年 9 月 7 日 17:35 :56UT 投影 图 像 因此 和 气 辉 强度 比 背 景 要 低 ,在 光学 图 像 中 表现 为 暗 区 . 
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7 2013 Ẹ 10 H 25 Bl 13—16U T 的 气 辉 图 像 序列 
Fig. 7 Sequence of airglow images from 13UT to 16UT on October 25, 2013 


子 体 泡 出 现在 视野 中 ,图 7a—7p 中 灰色 虚线 表示 海南 
站 天 顶 的 19. 5N ,通过 等 离子 体 泡 在 天 顶 19. 5^ N ERES 
的 经 度 来 分 析 它 们 的 东西 尺寸 ,这 里 经 度 为 假设 气 辉 
高 度 为 300 km 得 到 的 经 度 ,实际 的 尺寸 会 有 小 的 偏差 . 
第 一 个 等 离子 体 泡 在 13 :35UT 时 ,如 图 7a, 横 
跨 经 度 2. 24" ,为 260 km, 随 着 时 间 推 移 它 的 东西 尺 
寸 增 大 ,经 过 一 个 小 时 到 达 14 :38UT 时 ,如 图 7i. 
东西 尺寸 为 400 km. 在 图 7m 中 15:14UT 时 ,另外 
两 个 等 离子 体 泡 的 东西 尺度 为 200 km 和 290 km. 在 同 
一 时 刻 , 多 个 等 离子 体 泡 可 以 同时 存在 ,如 序列 中 图 
7k 14:56U T 的 图 像 ,3 个 等 离子 体 泡 都 可 以 观测 
到 ,它们 之 间 的 间距 分 别 为 300 km 和 100 km, 这 
与 Li 等 (2012) 利 用 三 亚 VHF 雷达 观测 下层 不 规则 体 
羽 状 结构 的 空间 分 布 特征 (东西 尺度 为 150 一 770 km) 
一 致 . Pimenta 等 (2003) 指 出 在 典型 的 扩展 下 季节 ， 


东西 方向 尺度 为 150 一 450 kmo, 在 与 扩展 下 季节 相 
邻 的 月 份 , 尺 度 为 40—250 km, 他们 认为 这 与 季节 
和 太阳 周期 相关 . 

图 中 3 个 等 离子 体 泡 的 南北 尺度 都 大 于 1000 km. 
南北 方向 的 尺度 与 磁 赤 道上 方 等 离子 体 泡 的 顶点 上 
升 高 度 直接 相关 , 受 太 阳 周 期 的 影响 (Sahai et al. ， 
2000) , 磁 赤 道上 方 等 离子 体 泡 的 顶点 上 升 高 度 一 般 
为 1000—2500 km. 根据 等 离子 体 泡 的 边界 ,如 图 7c 
和 7g 中 ,统计 边界 内 包含 的 像素 ,从 而 计算 出 等 离 
子 体 泡 的 面积 ,在 图 7c 中 13 :44UT 时 ,等 离子 泡 
的 面积 约 为 1. 9X 10? km’, 随 着 时 间 推 移 , 等 离子 
体 泡 的 面积 变 大 ,到 图 7g 中 14 :20UT 时 , 它 的 面 
积 增 大 为 2. 3X10 km’. 

3.1.2 向 西 倾斜 和 分 又 
等 离子 体 泡 有 着 明显 的 向 西 倾 斜 的 特征 ,用 散 
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射 雷达 得 到 的 数据 也 可 以 看 到 这 种 倾斜 的 现象 . 
Zalesak 等 (1982) 认 为 是 等 离子 体 漂移 剪 切 造成 ， 
Sinha 和 Raizada(2000) 便 观测 到 等 离子 体 泡 东 向 
倾斜 ,他 们 认为 是 异常 的 风 场 造成 的 ,文中 的 气 辉 数 
据 没 有 观测 到 东 向 倾斜 的 情况 . 

另外 从 图 中 连续 的 等 离子 体 泡 变化 中 看 出 , 随 
着 等 离子 体 泡 的 增 大 , 它 出 现 了 分 叉 的 现象 ,并 不 是 
所 有 的 等 离子 体 泡 都 会 出 现 分 叉 的 现象 ,Pimenta 
等 (2001a) 认 为 ,在 高 太阳 活动 周期 ,等 离子 体 泡 的 
东西 尺度 更 大 ,出 现 分 叉 的 概率 更 大 ,通过 分 析 我 们 
气 辉 数据 也 可 以 发 现 ,等 离子 体 泡 越 宽 才 更 容易 出 
现 分 叉 的 现象 ,在 东西 尺度 很 小 时 ,没有 分 叉 现 象 出 
现 . 等 离子 体 泡 一 般 情况 下 会 有 一 个 垂直 的 分 支 , 其 


余 向 西 倾斜 . 
3.1.3 漂移 速度 


通过 时 间 序 列 , 可 以 观测 等 离子 体 泡 的 东 向 漂 
移 特 征 , 并 且 可 以 通过 每 张 图 片 等 离子 体 泡 移动 的 
距离 和 图 片 之 间 的 间隔 时 间 来 计算 出 它 的 漂移 速 
度 . Pimenta 等 (2001b) 指出 ,等 离子 体 泡 的 西 墙 比 
东 墙 更 稳定 ,更 适合 用 于 分 析 它 的 漂移 速度 . 在 夜 
iB] .F 层 等 离子 体 和 背景 中 性 风 以 相同 的 速度 向 东 


运动 ,等 离子 体 泡 密度 低 会 降低 离子 之 间 的 交互 作 
用 ,会 使 等 离子 体内 部 的 中 性 风 的 速度 略微 地 提高 ， 
出 的 动量 会 作用 到 等 离子 体 泡 的 东 墙 上 ,使 东 墙 扩展 . 
这 里 画 出 图 7c 一 7j 中 每 张 图 的 天 顶 19. 5 N 这 
条 纬度 线 上 从 西 到 东 气 辉 的 相对 强度 变化 ,如 图 8， 
前 一 条 颜色 深 的 直线 表示 等 离子 体 泡 西 墙 的 强度 变 
化 ,后 一 条 颜色 浅 的 直线 代表 的 是 东 墙 的 强度 变化 . 
可 以 发 现 西 墙 的 斜率 基本 不 变 ,而 东 墙 的 斜率 变化 
明显 ,说 明 东 墙 的 形状 变化 快 ,相对 西 墙 更 不 稳定 . 
同时 分 别 用 东 墙 和 西 墙 计 算出 图 7 中 等 离子 体 泡 的 
漂移 速度 ,如 图 9,13 :25 一 14 :47UT 以 第 一 个 等 离 
子 体 泡 计算 速度 ,14 :56 一 15 :42UT 以 第 二 个 等 离 
子 体 泡 计算 速度 . 图 9 也 可 以 明显 地 看 出 以 西 墙 的 
速度 比 东 墙 的 速度 更 稳定 ,所 以 用 西 墙 来 分 析 等 离 
子 体 泡 的 漂移 速度 更 好 . XER E ERESIA 
高 度 为 300 km 计算 出 来 的 ,实际 630 nm B ^U S 
度 为 250 一 300 km. 因此 速度 的 计算 受 假 定 高 度 的 
影响 ,假定 高 度 为 250 km 时 ,速度 会 减 小 20%% 左 
右 . 在 图 8 所 示 的 这 两 个 小 时 内 ,利用 西 墙 得 到 的 速 
度 为 130 m。s :左右 ,与 这 一 区 域 的 卫星 信 标 和 雷 
达观 测 已 经 给 出 的 大 量 F 层 不 均匀 体 漂移 特性 的 
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图 8 天 项 纬度 气 辉 的 相对 强度 


Fig.8 The relative intensity of airglow in zenith latitude 
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研究 结果 相似 (Li et al. , 2007; 陈 艳 红 等 ，2008; 为 明月 的 影响 ,在 有 数据 的 时 间 段 将 图 像 分 为 三 类 : 
Liu et al. , 2015), RÆ REJ 50~150 m * s. .在 (1) 由 于 云 的 遮挡 ,无 法 获得 等 离子 体 泡 的 信息 ,图 
异常 风 场 下 ,西向 漂移 和 向 东 倾 斜 往往 是 同时 发 生 中 用 黑 条 表示 ;(2) 天 空 清 晰 ,但 是 没有 等 离子 体 泡 ， 
的 ,但 是 在 文献 中 的 气 辉 数据 没有 出 现 这 样 的 现象 . 图 中 用 绿 条 表示 ;(3) 天空 清晰 ,可 以 观察 到 等 离子 


3.2 ”时间 特征 体 泡 的 现象 ,图 中 用 红 条 表示 . 
将 2013 年 9 月 一 2014 年 5 月 的 原始 观测 资料 通过 统计 作 图 之 后 发 现 等 离子 体 泡 一 般 出 现在 


通过 数据 预 处 理 后 形成 可 清晰 识别 等 离子 体 泡 的 产 日 落后 1 一 2 个 小 时 ,持续 时 间 为 1 一 4 个 小 时 左右 ， 
品 ,在 此 基础 上 统计 电离 层 等 离子 体 泡 出 现时 间 的 等 离子 体 泡 出 现 的 典型 时 间 段 为 9 月 下 旬 一 10 月 
规律 ,结果 如 图 10 所 示 , 其 中 没有 数据 的 部 分 是 因 下旬 和 2 月 下 旬 一 4 月 中 多. 


250 


200 


150 


Velocity(m's 


100 


50 


13:35 13:53 14:11 14:29 14:47 15:05 15:23 15:42 
UTC (h) 


图 9 2013 年 10 月 25 日 等 离子 体 泡 的 漂移 速度 
Fig.9 Drift velocity of plasma bubbles on October 25. 2013 
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10 2013 年 9 H —2014 Ẹ 5 月 气 辉 图 像 的 统计 
Fig. 10 Statistics of airglow images from September 2013 to May 2014 
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4 结论 


本 文通 过 对 气 辉 数据 的 处 理 , 得 到 了 可 清晰 识 
别 的 电离 层 等 离子 体 泡 的 图 像 产品 ,获得 了 我 国 海 
南 地 区 首次 电离 层 等 离子 体 泡 的 光学 观测 结果 . 在 
此 基础 上 ,分 析 了 我 国 海南 地 区 等 离子 体 泡 的 基本 
特征 :(1) 形 状 为 南北 方向 的 条 状 , 随 着 时 间 推 移出 
现 分 叉 , 表 现 出 “羽毛 状 ”, 整 个 泡 体 向 西 倾斜 ;(2) 东 
西方 向 的 尺寸 为 几 十 到 几 百 公里 ,与 扩展 下 季节 相 
关 ;(3) 漂 移 过 程 中 , 西 墙 比 东 墙 更 稳定 ,典型 漂移 速 
EX 50~150 m。s !; UO Zeit T 2013 年 9 月 至 
2014 年 5 月 等 离子 体 泡 出 现 的 时 间 规 律 ,结论 是 
离子 体 泡 一 般 出 现在 日 落后 1 一 2 个 小 时 ,持续 时 间 
为 1 一 4 个 小 时 左右 ,等 离子 体 泡 出 现 的 典型 时 间 段 
为 9 月 下 旬 一 10 月 下 旬 和 2 月 下 旬 一 4 月 中 旬 . 

通过 对 数据 长 时 间 的 统计 和 深入 的 研究 以 及 联 
合 其 他 观测 手段 对 等 离子 体 泡 的 分 析 , 可 以 得 到 等 
离子 体 泡 在 多 手段 观测 下 的 特征 . 在 此 基础 上 ,针对 
我 国 低 纬 (海南 ) 地 区 电离 层 等 离子 体 泡 的 出 现 规律 
和 结构 特征 ,面向 电离 层 闪 烁 的 应 用 需求 ,提出 可 大 
范围 .自动 化 .高 精度 观测 等 离子 体 泡 的 观测 方案 ， 
探索 通过 光学 手段 大 范围 监测 电离 层 等 离子 体 泡 及 
闪烁 的 可 行 性 ,为 将 来 我 国 南 方 大 范 围 监测 电离 层 
等 离子 体 泡 及 电离 层 内 烁 现象 提供 技术 基础 . 
致谢 感谢 子午 工程 和 徐 寄 遥 研究 员 提供 气 辉 观测 
数据 和 非常 有 益 的 讨论 . 
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